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Material und Methoden 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Schlamm und das Wasser der auf 
T o r f b o d e n befindlichen Teiche der Fischwir tschaf t von N o r d - S o m o g y und 
T a t a , der auf Na t ron-ha l t igen Boden (Szik) befindlichen Fischteiche bei S z e -
g e d und der über T o r f b o d e n befindlichen Fischteiche von K e l e b i a ver-
wendet . Aufgearbe i te t wurden auch unsere im Teich von A l g y ö und den in 
saueren Boden der Umgebung von S z e g e d geschnittenen Toten T i szaa rmen 
gemachten eigenen Beobachtungen und die bei der Beschreibung unserer eigenen 
Untersuchungen mitgeteil ten Da ten , sowie die vieljährigen Beobachtungen an 
überschwemmten Reisfeldern mit verwerte t . 
Die Untersuchungen des Schlammes und Wassers der ange füh r t en Seen 
wurden nach den Ver fahren des Methodenbuches zur Bodenuntersuchunge von 
B A L L E N E G G E R bzw. nach den MAUCHAschen Methoden vorgenommen, der N a c h -
weis der Sulfa t reduzierenden Bakterien erfolgte in flüssigen Kul tu ren auf 
STARKEYschen N ä h r b o d e n . 
Ergebnisse und Besprechung 
Der eine von uns ha t sich annähernd ein J a h r z e h n t mit Unte r suchungen 
über der Krankhei tserreger der Reisbräune, der sog. Bruzone (Brandt- ) K r a n k -
heit und den diese begünstigenden Faktoren beschäft igt ( V Ä M O S , 1 9 5 9 ) . Den 
wesentlichen Teil dieser Forschungsarbeit stellte die Beleuchtung der im Sch lamm 
und im Uberschwemmungswasser vor sich gehenden biotischen und abiotischen 
Vorgänge dar . Da wir in den letzten Jahren diese Untersuchungen auch auf die 
von einer grossen Fischsterben heimgesuchten Fischteiche ausgedehnt ha t t en , 
ha t sich eine interessante Korrela t ion zwischen Auf t r e t en und Verlauf der beiden 
Schädigungen und der Rolle ihrer begünstigenden Fak toren ergeben. 
Diese Ähnlichkeiten sind: 
Sowohl die Reisbräune, als auch das massenhaf te Fischsterben tr i t t nur in 
den toten Tiszaarmen und in den Fischteichcn auf saurem T o r f b o d e n bzw. auf 
den von der T i s z a und ihren Nebenflüssen abgelagerten sauren und ähnl ich 
schweren Böden bef indl ichen Reisplantagen in Erscheinung. 
In den Toten Armen der D o n a u ( D ü n a ) ist die massenhaf te Fisch Ver-
nichtung unbekannt , ebenso auch die Bruzone auf dem vom Geschiebe der 
D o n a u gebildeten Reisfeldern, und z w a r selbst auch dann , wenn in dem 
Bewässerungssystem der nahen T i s z a die Schäden ka tas t ropha le Ausmasse 
annehmen. 
Eine gemeinsame Eigenschaft des Bodens und Wassers der f ü r die Schädi-
gungen prädestinierten Fischteiche und Reisfelder ist ihr grosser Re ich tum an 
Nährs to f f en , sie sind daher bei günstiger Wi t te rung sehr f r uch tba r und er-
tragreich. 
Beide Schädigungen sind durch die gleichen klimatischen F a k t o r e n : rasche 
Abkühlung und Luf td rucksenkung begünstigt; eine bedeutende Rol le kann auch 
der Lichtmangel e innehmen. 
Beide Schädigungen sind schnell, sozusagen binnen Stunden, vorüber . 
Das Auf t r e t en , der Verlauf und die nicht- infektiöse N a t u r der Schädigungen 
weisen darauf hin, dass sie nicht durch irgendwelche inf iz ierende Bakterien oder 
Pilze, sondern durch toxische S to f fe verursacht sind, die den Schlamm und das 
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Wasser — wenn auch nur f ü r k u r z e Zei t — in einem G r a d e sät t igen, der aus -
reicht, um Verg i f tung zu bewi rken . 
Vor dem Auf t r e t en des Schadens sind die Algen hochgrad ig v e r m e h r t und 
an der Wasseroberf läche massenha f t angereicher t (Wasserblüte) , um d a n n — 
vernichte t — zu Boden zu sinken, worau f das Wasser sich völlig a u f k l ä r t . B R I Z I 
stellte zu Beginn des J a h r h u n d e r t s (1905) bereits fest , dass aus dem Wasser 
der Bruzone-geschädigten Reis fe lder die Algen verschwinden . Auch unsere Ver-
suche und Untersuchungen haben feststellen lassen, dass nach dem Abkl ingen 
der Bruzone und des Fischsterbens die Algen plötzl ich verschwinden und d a s 
Wasser vo l lkommen k la r w i r d . 
Sowohl im Sch lamm der von der Bruzone bedrohten Reisparzel len a l s 
auch in dem der ge fährde ten Fischteiche sind alle Bedingungen f ü r eine intensive 
Su l f a t r eduk t ion gegeben. In beiden Fällen ergaben die Forschungen als un-
mi t te lbare schädigende Ursache die toxische W i r k u n g des Schwefe lwassers to f fes . 
Im folgenden wollen wi r die die Bi ldung, die Anre iche rung und die G i f t -
w i r k u n g des Schwefe lwassers to f fes begünst igenden F a k t o r e n k u r z e rör te rn 
D i e B i l d u n g des S c h w e f e l w a s s e r s t o f f e s 
Eigenen und von anderen Au to ren mitgetei l ten mikrobiologischen u n d 
chemischen Unte r suchungen zufo lge sind im Sch lamm der einer Wasserb lü te 
und Fischsterben zugängl ichen Seen b z w . Teiche bet rächt l iche Mengen Eisen-
sulfids, und in dem die durch Sch lammgase gebildeten H o h l r ä u m e , die soge-
nann ten Schlammdel len , aus fü l l enden Wasser reichlich Schwefe lwassers tof f ange-
reichert. Die in den untersuchten Sch lammproben gefundenen Su l f idmengen 
veranschaul icht Tabel le 1, die H ö h e der e isensulf idhal t igen schwarzen S c h l a m m -
schicht ist in Tabel le 2 a n g e f ü h r t . Wie wir schon in einer f rüheren Arbe i t be-
r ichteten, ents teht der Schwefe lwassers tof f im Sch lamm nicht so sehr als Folge 
der Eiweiszersetzung, sondern ist eher das Ergebnis der Tä t igke i t de r su l f a t -
reduzierenden Bakter ien. Somit w i rd — wie aus Tabel le 1 ersichtl ich — bei 
Anwesenhei t der Uber res te der un te r anaeroben Bedingungen zum A b b a u ge lan-
T a b e l l e 1. S u l p h i d i o n g e h a l t im S c h l a m m d e r T e i c h e 
N r N a m e des T e i c h e s S m g / 1 0 0 g 
1. A l g y ő i t o 7 ,0 
2 . G r é b i c s i t ó ( T a t a ) 7 , 0 — 6 1 , 5 
3 . ö r e g t ó ( T a t a ) 0 , 0 — 3,5 
4 . G y á l a i T i s z a ( T o t e r A r m ) 1 ,0— 9 , 5 
5 . A t k á i T i s z a ( T o t e r A r m ) 4 , 5 — 3 7 , 5 
6 . F e h é r t ó ( S z e g e d ) 0 , 5 — 2,0 
D i e U r s a c h e d e r grossen V a r i a t i o n im S u l p h i d g e h a l t ist im U n t e r s c h i e d im o r g a n i s c h e n S t o f f -
g e h a l t a n v e r s c h i e d e n e n P l ä t z e n in ein u n d d e m s e l b e n T e i c h z u s u c h e n . 
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T a b e l l e 2. D i c k e der r e d u z i e r t e n S c h l a m m s c h i c h i e n 







A l g y ő i t ó 
G r é b i c s i tó ( T a t a ) 
ö r e g t ó ( T a t a ) 
G y á l a i T i sza ( T o t e r A r m ) 
A t k á i T i s z a ( T o t e r A r m ) 







g e n d e n ze l lu loseha l t igen P f l a n z e n ein M e h r f a c h e s an S c h w e f e l w a s s e r s t o f f ge -
b i lde t . D e r ins Wasser ge l angende S c h w e f e l w a s s e r s t o f f , t r i t t — so lange d a s 
Wasse r gelöstes Eisen e n t h ä l t — mi t d iesem zu F e r r o s u l f i d z u s a m m e n und lässt 
sich als s c h w a r z e r N i e d e r s c h l a g am G r u n d e des Wassers n i ede r . D i e H ö h e d e r 
f e r r o s u l f i d h a l t i g e n S c h l a m m s c h i c h t h ä n g t a l so v o n de r M e n g e de r v o r h a n d e n e n 
o r g a n i s c h e n S u b s t a n z e n ab , d e n n die G ä r u n g d e r Ze l lu lose l i e fe r t d e n W a s s e r -
s toff f ü r jene r e d u k t i v e n Prozesse, als de ren Ergebn i s s d a s S u l f a t i o n zu S c h w e f e l -
w a s s e r s t o f f , d a s P h o s p h a t i o n zu P h o s p h o r Wassers toff u n d das N i t r a t i o n z u 
S t i c k s t o f f , b z w . zu A m m o n i a k reduz ie r t w e r d e n k a n n . E n t h ä l t d i e ü b e r d e m 
S c h l a m m b e f i n d l i c h e Wassersch ich t S a u e r s t o f f , so w i r d d a s F e r r o s u l f i d in e in igen 
m m H ö h e o x y d i e r t und de r Boden des Sees n i m m t r o s t b r a u n e F a r b e a n . Is t d ie 
S c h l a m m s c h i c h t abe r von s c h w a r z e r F a r b e , so lässt d ies d a r a u f schl iessen, das s 
d a s mi t d e r S c h l a m m s c h i c h t in B e r ü h r u n g s t ehende Wasse r ke inen a b -
sorb ie r t en S a u e r s t o f f en thä l t , welcher d a s F e r r o s u l f i d zu F e r r i o x y d - h y d r o x y d 
u m w a n d e l n k ö n n t e . H i e r h e b t sich d ie d i e s a u e r s t o f f h a l t i g e ( ae robe ) u n d d ie 
l u f t f r e i e ( a n a e r o b e ) Sch ich t v o n e i n a n d e r t r e n n e n d e , sog. R e d o x s c h i c h t aus d e m 
S c h l a m m ins Wasser e m p o r . Somi t lässt d ie F a r b e des T e i c h b o d e n s gewisse 
Schlüsse auf d ie S a u e r s t o f f Versorgung des B o d e n w a s s e r s zu , d . h . e ine s c h w a r z e 
o d e r r o s t b r a u n e F a r b e g ib t u n m i t t e l b a r A u f s c h l u s s ü b e r d ie d o r t h e r r s c h e n d e n 
ae roben o de r a n a e r o b e n Z u s t ä n d e , ü b e r d i e sich d o r t absp ie l enden o x y d a t i v e n 
o d e r r e d u k t i v e n Prozesse . U n t e r aeroben Verhä l tn i s sen ist d ie M ö g l i c h k e i t ge-
geben, dass de r aus d e m S c h l a m m f r e ige se t z t e S c h w e f e l w a s s e r s t o f f d u r c h Ver -
e in igung mi t d e m im Wasser abso rb i e r t en S a u e r s t o f f in u n s c h ä d l i c h e n rnole-
ku l ä r en S c h w e f e l und d a n n in S u l f a t u m g e w a n d e l t w e r d e . W e n n a u c h d e r 
S c h w e f e l w a s s e r s t o f f v o r n e h m l i c h aus d e m s u l f i d h a l t i g e n S c h l a m m f r e i w e r d e n 
k a n n , bes teh t doch auch e ine Mög l i chke i t zu seiner B i ldung u n m i t t e l b a r im 
Wasser . H e r r s c h t in den un te ren Wasse r sch ich ten ein a n a e r o b e r Z u s t a n d , so k a n n 
d ie S u l f a t r e d u k t i o n auch d o r t s t a t t f i n d e n . D e r ins Wasse r g e l a n g e n d e m o l e k u l ä r e 
W a s s e r s t o f f ist e ine r de r H a u p t f a k t o r e n de r in tens iven T ä t i g k e i t d e r s u l f a t -
r e d u z i e r e n d e n Bak te r i en . In de r W a s s e r s t c f f b i l d u n g k ö n n e n ausser d e r B u t t e r -
s ä u r e g ä r u n g und d e n Co l i -Bak te r i en (Escher ich ia coli) u n t e r a n a e r o b e n V e r -
hä l tn issen auch d ie Algen t e i lnehmen . Als E rgebn i s de r S u l f a t r e d u k t i o n w i r d 
d e r S u l f a t i c n e n - G e h a l t des Wassers b e d e u t e n d he r abgese t z t ( A b b . 1). U b e r 
d ie ve r sch i edenen r e d u k t i v e n Z u s t ä n d e des w a s s e r b e d e c k t e n Bodens , ü b e r d e n 
Z u s a m m e n h a n g zwischen p H , Eh und F e " - K o n z e n t r a t i o n o r i en t i e r en d i e U n t e r -
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A b b i l d u n g 1. V e r ä n d e r u n g e n des S u l p h a t g e h a l t e s im A l g y ö i t ö ( 1 9 6 0 ) 
suchungen von J E F F E R Y , ( 1 9 6 1 ) . Die Redoxverhä l tn i sse in einem to r fha l t i gen 
Teiche sind in A b b i l d u n g 2. schematisch wiedergegeben. 
Im Wasser und Sch lamm der Teiche werden also reichliche Mengen Schwe-
fe lwassers toffes gebi ldet und in Ges ta l t von Fer rosu l f id angere icher t . Ein weiteres 
Problem ist die Frage, auf welche Weise die r a p i d e Sä t t igung des Wassers mit 
Schwefe lwassers tof f zu s t ande k o m m t . N a c h unseren Beobachtungen d ü r f t e n 
hier in erster Linie Wi t t e rungs f ak to r en eine Rol le spielen. 
Wasser ober Hache Wasseroberfläche WasseroberHache 
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D e r E i n f l u s s e x o g e n e r Faktoren auf d ie S c h w e f e l w a s s e r s t o f f b i l d u n g 
a) Die Rolle de r T e m p e r a t u r 
Nach unseren bisherigen Beobachtungen und E r f a h r u n g e n w ä h r e n d d e r 
J a h r e 1958—1962 geht de r Wasserblüte und dem F i schve rde rb eine a n h a l t e n d 
warme , t rockene W i t t e r u n g voraus . Info lge de r hochgrad igen V e r d a m p f u n g und 
des Niederschlagsniangels geht der Wassers tand de r Teiche s tark z u r ü c k . Bei 
de r grossen W ä r m e und dem Reichtum an mineral ischen N ä h r s t o f f e n ge langen 
die Algen s t a rk zu r Ve rmehrung und f ä rben das Wasser d u n k e l g r ü n . D a s 
w a r m e Wet te r bietet aber auch den aeroben Bakter ien , d ie die in de r oberen 
Schlammschich t bef ind l ichen Pf lanzenres te , sowie die festen und gelösten o r g a n i -
schen S t o f f e des Wassers ve rwer ten , o p t i m a l e Lebensbedingungen. Die un te r 
solchen U m s t ä n d e n in eine Phase der logar i thmischen V e r m e h r u n g g e r a t e n d e n 
Bakterien brauchen den in Bodenwasser gelösten Sauers to f f restlos auf und so 
hebt sich in dem hier en t s t andene r Milieu die schon e r w ä h n t e , die l u f t f r e i e u n d 
die lu f tha l t i ge Schicht vone inande r t r ennende imag inä re Fläche, d a s R e d o x -
niveau, a u f w ä r t s , de r Wasseroberf läche entgegen, d. h. zu dieser Zei t ist d e r 
Boden des Teiches schwarz . Dies konn ten wi r im Sommer 1961 im Fa l le des 
G r e b i c s e r Teiches der F ischwir t schaf t in T a t a , im See N r . V I I I bei I r m a -
P u s z t a und im A l g y ő e r Teich feststellen. Dieser Z u s t a n d ist aber n u r ein 
vorübergehender . T r i t t nach der anha l t enden grossen W ä r m e plö tz l ich A b -
küh lung ein, so steigt der Sauers to f fgeha l t de r die L u f t t e m p e r a t u r schnel ler ü b e r -
nehmenden , a b k ü h l e n d e n Wasserschicht an . Der z u n e h m e n d e S a u e r s t o f f g e h a l t 
presst die Redox lage abwär t s , worauf die bisher anaerobe , im r e d u k t i v e n Z u -
stand bef indl iche Schicht — inklusive d ie obere Schlammschich t — a e r o b w i r d 
und hier in G e g e n w a r t des Sauers tof fs re la t iv rasch abiot ische o x y d a t i v e Prozesse 
einsetzen, deren wesent l ichster die F e r r o s u l f i d u m w a n d l u n g ist: 
FeS + 2 0 , = F e S O , 
F e S 0 4 + 2 H .O = Fe ( 0 H ) , + H , S 0 4 
2 F e ( O H ) 2 + V 2 0 2 = 2 FeO • O H + H 2 0 
Die so en t s t andene Schwefelsäure setzt aus dem noch n icht o x y d i e r t e n 
Fer rosu l f id Schwefe lwassers to f f f re i : 
F e S + H , S 0 4 = F e S O , + H 2 S 
In der Schwefe lwasse r s to f f f re i se tzung können auch die im L a u f e der G ä r u n g 
der zel lulosehal t igen S t o f f e sich bi ldenden organischen Säuren : Essig-, M i l c h -
und But tersäure te i lnehmen ( K ö v e s — V á m o s , 1 9 5 9 ) . Diese organischen Säuren 
wurden pap ie rch romatograph i sch isoliert u n d nachgewiesen. 
Solange das Bodenwasser sauers toffgesät t ig t ist, ist der f r isch gebi lde te 
Schwefe lwassers tof f einer O x y d a t i o n zugängl ich und als Ergebnis h i e rvon k a n n 
molekulärer Schwefe l ausscheiden: 
2 H 2 S + 02 = 2 H . O + 2 S 
Der ausscheidende Schwefel macht das Wasser opalesz ierend, w a s sich a m 
Boden des Teiches in Ges ta l t eines langsam sich ausbre i tenden g e l b f a r b i g e n 
Schleiers b e m e r k b a r m a c h t . Diese Erscheinung kann auch im W i n t e r e in t re ten , 
und wenn de r See d a n n zu f r i e r t , sticht das vom Schwefe l gelb g e f ä r b t e Eis 
von den übrigen Eispar t ien ab. Der Verb rauch des zu r O x y d a t i o n des S c h w e f e l -
• I 
2 5 3 1 
3 U L . 1 9 5 8 
5 1 0 
A U 6 . 1 0 5 8 . 
A b b i l d u n g 3. T e m p e r a t u r - u n d L u f t d r u c k v e r h ä l t n i s s e in S z e g e d in 1958 u n d 1959 
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Wassers tof fes nöt igen S a u e r s t o f f e s t räg t w a s e n t l i c h z u r E n t s t e h u n g des S a u e r -
s t o f f m a n g e l s bei. D e r fe in ver te i l te Schwefe l w i r d — a l l e rd ings l a n g s a m — a b e r 
a l lmäh l i ch d o c h eben fa l l s zu Schwefe l säu re o x y d i e r t . 
b) Die Rolle der Luftdrucksenkung 
D i e bere i t s mi tge te i l t en B e o b a c h t u n g e n w u r d e n d u r c h wei te re e r g ä n z t u m 
zu beweisen , das s in de r H e r v o r r u f u n g d ieser E r s c h e i n u n g auch d i e L u f t d r u c k -
v e r ä n d e r u n g e n e inen wich t igen F a k t o r d a r s t e l l e n . W i r haben w i e d e r h o l t 
b e o b a c h t e t , dass bei L u f t d r u c k v e r m i n d e r u n g d ie im Sch lamin b e f i n d l i c h e n G a s e , 
u n t e r ihnen de r S c h w e f e l w a s s e r s t o f f , in d ie Wasse r sch ich t , u n d von d a e v e n t u e l l 
g a r in d ie L u f t ge langen k ö n n e n . Den im S o m m e r 1961 s t a t t g e h a b t e n F i s c h s t e r b e n 
w a r e n e b e n f a l l s in jedem Fal le L u f t d r u c k e r n i e d r i g u n g e n v o r a u s g e g a n g e n , u n d 
dabe i w a r de r G e r u c h des S c h w e f e l w a s s e r s t o f f e s in de r U m g e b u n g d e r F i sch-
te iche s p ü r b a r g e w o r d e n . Die L u f t d r u c k v e r h ä l t n i s s e z . Z . des F i s ch s t e rb en s im 
Augus t d e r J a h r e 1958 u n d 1959 ve ranschau l i ch t A b b i l d u n g 3. 
c) Die Rolle des Lichtes 
D e r d u r c h d ie Ass imi la t ion der A lgen geb i lde te Saue r s to f f sp ie l t in d e r 
S a u e r s t o f f v e r s o r g u n g d e r Fische eine w i c h t i g e Rol le . D i e S a u e r s t o f f p r o d u k t i o n 
h ä n g t j edoch auf d a s engste mit der L i c h t v e r h ä l t n i s s e n z u s a m m e n . N a c h t s 
paus i e r t d ie S a u e r s t o f f e r z e u g u n g und d ie v e r m e h r t e A l g e n p o p u l a t i o n w i r d z u m 
S a u e r s t o f f k o n s u m e n t e n . D i e im D u n k e l n e v e n t u c l d u r c h ger inge M e n g e n S c h w e -
f e lwasse r s to f f a k t i v i e r t e A t m u n g kann in den T e i c h e n einen S a u e r s t o f f m a n g e l 
h e r b e i f ü h r e n . D e r so z u s t a n d e k o m m e n d e S a u e r s t o f f m a n g e l s teht im g e r a d e n 
V e r h ä l t n i s zu d e r v o r h a n d e n e n Algenmenge . E r p f l e g t in den f r ü h e n M o r g e n -
s t u n d e n , vo r S o n n e n a u f g a n g in E r sche inung zu t r e t e n . Z u dieser Ze i t k o m m e n 
d ie F i sche m a s s e n h a f t an die Wasse robe r f l äche , u m L u f t zu s c h n a p p e n , sie 
k ä m p f e n gegen den S a u e r s t o f f m a n g e l a n , wobe i sie n i c h t e inmal d a s h e r a n n a -
h e n d e B o o t s tören k a n n . N a c h S o n n e n a u f g a n g , wenn d ie e i n s e t z e n d e A s s i m i l a -
t ion i m m e r m e h r Saue r s to f f e rzeugt , z iehen d ie Fische sich wiede r v o m W a s s e r -
spiegel z u r ü c k in d ie T i e f e . 
W ä h r e n d d e r W a s s e r b l ü t e v e r h i n d e r t d ie an de r O b e r f l ä c h e des W a s s e r s 
e n t s t a n d e n e , v o n A l g e n f ä d e n d u r c h w o b e n e A l g e n d e c k e d a s E i n d r i n g e n des 
Lich tes in sehr b e t r ä c h t l i c h e m Masse, d a h e r w i r d de r u n t e r e Tei l d e r o b e r f l ä c h -
lichen A l g e n s c h i c h t ch lo ro t i sch . H i e r a u s w i r d v e r s t ä n d l i c h , dass d ie v o m Lich t 
abgeschlossenen Algen mi t ih re r l ebha f t en A t m u n g wesent l ich zu d e m a u c h 
von uns fes tges te l l ten S a u e r s t o f f m a n g e l b e i t r a g e n (Ke leb ia , 1961). 
F i s c h s t e r b e n und S c h w e f e l w a s s e r s t o f f 
Seine tox i sche W i r k u n g en t f a l t e t d e r S c h w e f e l w a s s e r s t o f f d u r c h I n a k t i -
v i e r u n g d e r S c h w c r m e t a l l e e n t h a l t e n d e n E n z y m e . 
In wässer iger Lösung v e r ä n d e r t sich n ä m l i c h - in A b h ä n g i g k e i t v o m p H -
d a s V e r h ä l t n i s des f re ien S c h w e f e l w a s s e r s t o f f e s u n d de r S H - I o n e n z u e i n a n d e r : 
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im sauren Medium ist de r f re ie Schwefe lwassers to f f , und im alkal ischen die 
S H - I o n e n im Überschuss. D e r f re ie Schwefe lwassers tof f ist wei taus toxischer 
und ve rmag die Schle imhäute viel schneller (etwa 100 mal so schnell) zu pas-
sieren, als der Sauers tof f . 
Der eine F a k t o r im Z u s t a n d e k o m m e n der Verg i f tung ist die bereits er-
w ä h n t e Bindung des im A t m u n g s f e r m e n t bef indl ichen Eisens. Ferner ist auch 
die auf die Schle imhäute en t f a l t e t e i r r i t ierende, H i s t amin f re ise tzende, und d a -
durch lokale und al lgemeine S y m p t o m e auslösende W i r k u n g n icht ausser Acht 
zu lassen. 
N a c h D O N Ä S Z Y ( 1 9 6 1 ) dar f in Produkt ions te ichen de r Geha l t des Wassers 
an Su l f id - Ionen 0,24 mg/1 n icht überschrei ten und das Wasser der Laich- und 
Überwin te rungs te iche muss f re i von solchen sein. 
W i r stellten fest, dass die Verg i f tungssymptome , die nach Z u g a b e von 
N a 2 S zu dem Wasser der Aquar ien zu beobachten sind, denen in den Fischtei-
chen völl ig gleich sind. Die Kiemen zeigen v io le t t ro te V e r f ä r b u n g . Blutige 
In f i l t r a t ion ist nu r zu beobachten , fal ls de r Schwefe lwassers tof f — wenn auch 
nur in geringen Mengen — (e twa 0,5 mg/1) — längere Zei t , d. h. mehre re Tage 
h indurch , zu r W i r k u n g gelangt . 
Auf G r u n d unserer in Aquar ien an verschiedenen Fischar ten v o r g e n o m -
menen Verg i f tungsversuche haben wir die S y m p t o m e des Vergi f tungsprozesses 
und die Empf ind l i chke i t der verschiedenen Fischarten gegenüber Schwefe l -
wasserstoff s tudier t . 
W ä h r e n d des einen Exper imentes gingen in dem 10 mg/1 Sul f id ionen 
en tha l t enden Wasser die Fische binnen vier S tunden in der fo lgenden Re ihen-
folge zug runde : Weissfisch, H e c h t , Zwergwels , K a r p f e n , Schlei, Karausche . 
Die gleiche Empf ind l i chke i t s re ihenfo lge konn ten auch die Fischer an den 
Teichen feststellen. Im J a h r e 1959 haben wi r in dem einen toten T i szaa rm (bei 
G y a l a ) eine Fischsterben beobachte t , der nu r die Weissfische zum O p f e r 
fielen. In diesem Fal le d ü r f t e de r Schwefe lwassers tof f nu r den f ü r die Weiss-
fische gefähr l ichen Toxiz i t ä t sg rad erreicht haben . 
Die Fre ise tzung des Schwefe lwassers tof fes , setzt von den seichteren 
Wasserschichten, d. h. vom U f e r her , ein. W i r f anden , dass das Sul f id zeit l ich 
zuerst in de r U f e r z o n e aus dem Schlamm verschwinde t . Es ist vers tändl ich , 
dass die aerobe Verhäl tnisse beanspruchenden oxyda t iven Prozesse hier f r ü h e r 
einsetzen als in den t ieferen Wasserschichten, w o auch die organischen S t o f f e 
in geringerer Menge v o r h a n d e n sind. Wei te r konnten wir feststel len, dass 
an der U f e r z o n e — teils infolge von Oxyda t ionsprozessen , teils als Ergebnis 
des Entweichens in die L u f t — die Schwefe lwasse r s to f fmenge schon nachlässt , 
wenn sie in den wei ter vom U f e r en t fe rn ten Wasserregionen noch im Anst ieg 
begr i f fen ist. Es ist anzunehmen , dass bei de r Schwefe lwasse r s to f f -Fre i se tzung 
die Fische die verschiedenen Konzen t r a t ionen w a h r z u n e h m e n vermögen u n d , 
wenn die toxische W i r k u n g kulmin ie r t , in die sauers tof f re icheren U f e r z o n e n 
f lüchten und sich aufs Trockene werfen (I r m a - P u s z t a , G r e b i c s e r T e i c h , 
1961). 
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Wasserblüte und S c h w e f e l w a s s e r s t o f f 
Die eine Voraussetzung f ü r die Wasserblüte ist die massenhaf te Ver-
mehrung der Algen. H i e r f ü r ist in den seichten, eu t rophen Gewässern mit 
ihrem Reichtum an gelösten mineralischen N ä h r s t o f f e n und ihrer s tarken D u r c h -
w ä r m u n g in der Sommerhi tze jede Möglichkeit gegeben. 
Ein besonderes Problem ist aber das Emporsteigen der in dem seichten 
Wasser sonst annähernd gleichmässig vertei l ten Algenmassen an die Wasser-
oberf läche. In Ermangelung einer ak t iven Bewegung, die einem bet rächt l ichen 
Teil der Algen abgeht , ist dieses Aufsteigen nur unter Verminderung des spezi-
fischen Gewichtes möglich. Die eine Möglichkeit fü r ein Ger ingerwerden des 
spezifischen Gewichtes ist die quant i ta t ive Verminderung der in t raze l lu lären 
Assimilate. Diese kann infolge einer Geschwindigkei tsherabsetzung der pho to-
synthetischen Prozesse oder durch Beschleunigung der Vera tmung de r Assi-
mila te — bzw. auf die gleichzeitige Wirkung beider — zus tande k o m m e n . Auch 
ist hier an die bei den Blaualgen ( C y a n o p h y t a ) seit langem bekann te , das 
spezifische Gewicht ve rmindernde Wirkung der Gasbläschen zu denken . 
Bezüglich der Bildung der Gasvakuolen n immt m a n in der L i t e ra tu r an, 
dass sie unter anaeroben Verhältnissen in den Zellen an den Stellen der 
Cyanophyc ing ranu la erscheinen ( C A N N A B A E U S , 1 9 2 9 ) . 
In der sog. „Eigenbewegung" der Algen nach oben spielt also die Loka-
lisation des Redoxniveau», eine Rolle. In der langsam, aber kont inuier l ich 
sinkenden Algenzelle bilden sich nämlich, wenn sie unter das R e d o x - N i v e a u 
geraten, Gasvakuolen , ihr spezifisches Gewich t n immt ab und sie steigen a u f -
wärts , wo angesichts des reichlicheren Lichtes und Sauers toffes die synthet i -
schen Prozesse ungestört vor sich gehen können. 
Der Schwefelwasserstoff hemmt die Atmung, weil er die Ak t iv i e rung des 
auf Elektronenaustausch beruhenden atmosphärischen Sauers tof fs ve rh inder t . 
Da die synthetischen Prozesse in enger Beziehung zu der A t m u n g stehen, 
behinder t er auch die Assimilation. Es ist aber auch bekannt , dass die a tmungs -
lähmenden Gi f t e in hohen Verdünnungen die A t m u n g nicht hemmen, sondern 
— im Gegenteil — steigern. Bei dieser gesteigerten A t m u n g n i m m t der Zell-
gehalt ständig ab, das spezifische Gewicht wird geringer und die Zellen stei-
gen empor . 
Somit vermag der Schwefelwasserstoff das Auf t r e t en von Gasvakuo len 
zu begünstigen. 
Zum Beweise der Richtigkeit dieser A n n a h m e haben wir Labora to r iums-
versuche mit aus dem G r e b i c s — T e i c h der Fischwir tschaf t in T a t a s t am-
menden, zum überwiegenden Teil aus Blaualgen bestehenden Algenmassen 
angestellt . In Leitungswasser gegeben, lassen sie sich — locker ver te i l t — im 
unteren Teile des Gefässes nieder. Wird nun dem Wasser eine N a t r i u m s u l f i d -
lösung hinzugefügt , die eine Su l f id ionen-Endkonzen t ra t ion unge fäh r 10—12 
mg/1 bewirk t , so steigt die Algenmasse in dem e twa 20° C w a r m e n Wasser 
binnen ungefähr 20 Stunden an die Obe r f l äche empor . Die mikroskopische 
Untersuchung zeigte, dass in den usprünglich Gasvakuolen nicht en tha l t enden 
Zellen — gleichzeitig mit dem Aufwärtss te igen — Gasbläschen erscheinen. Ver-
setzen des Wassers mit konzentr ier teren Sulf idlösungen (20 mg/1) verursacht 
das Zugrundegehen der Algenzellen, ohne dass diese sich an die Wasserober-
f läche begeben hät ten . In diesem Falle fö rde r t die mikroskopische U n t e r -
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suchung auch keine Gasvakuo len zutage. D a s Ausmass der die Gasblasenbi l -
d u n g einle i tenden Schwefe lwasse r s to f fkonzen t r a t i on kann wei tgehend von 
de r chemischen Zusammense tzung des Wassers und der M i k r o f l o r a beein-
flusst sein. 
Die nach dem Abkl ingen der Massenproduk t ion vorgenommenen Wasser-
analysen zeigten, dass der A m m o n i u m - und Phosphorgeha l t ve rmehr t ist. Der 
Anst ieg des Ammoniakgeha l t e s lässt sich mit der Desamina t i cn des Eiweis-
bestandes der Algen erklären . In der s tändigen H i t z e kann nämlich — h a u p t -
sächlich info lge der Su l f a t r eduk t i on — der p H - W e r t des Wassers auf e twa 
9 ,0 steigen. Die hohe Wasse r s to f f i onenkonzen t r a t i on an sich bewi rk t noch 
keine Schädigung der Fische, wenn aber das Wasser 3—5 mg/1 A m m o n i u m i o n e n 
enthäl t , so kann das infolge ihrer Dissoziat ion en ts tehende A m m o n i a k ( N H 3 ) 
b e r e i t s t o x i s c h w e r d e n (SCHÄ PERCLAUS, 1 9 5 4 , DONÄSZY, 1 9 6 1 ) . 
Pratk i sche S c h l u s s f o l g e r u n g e n 
Auf G r u n d de r obigen Feststellungen k a n n die Mögl ichkei t einer bevor -
stehenden Schäd igung du rch massenhaf te F i schvern ich tung vorausgesehen b z w . 
gemeldet und dem Schaden durch rechtzeit iges Eingrei fen vorgebeugt werden . 
In unserer eigenen Praxis gelang es — in Kenn tn i s des Zus tandes der 
Fischteiche und der meteorologischen Prognose — die Te i chwi r t s cha f t von 
S z e g e d beizeiten auf die in der Kelebianischen Einhe i t zu e r w a r t e n d e Fisch-
ve rn ich tung a u f m e r k s a m zu machen ; die a l a rmie r t e S ta t ion ve rmoch te Vor -
berei tungen zu t r e f f en und den Fischbestand noch vor E in t r i t t der K a t a s t r o p h e 
auszuheben. 
Z u s a m m e n f a s s u n g 
Die Fachleu te de r Fischzüchtereien waren auf den Z u s a m m e n h a n g zwi -
schen de r r ap id ve r l au fenden F ischvern ich tung und der Wasserb lü te schon 
seit langem a u f m e r k s a m geworden . 
Als Ergebnis de r mikrobiologischen Vorgänge k o m m t es am G r u n d e der 
auf saurem Boden bef indl ichen Fischteiche zu r Anre iche rung su l f idhal t igen 
Schlammes. In fo lge von T e m p e r a t u r - und L u f t d r u c k e r n i e d r i g u n g wird aus 
de r Sch lammschich t Schwefelwassers tof f f re igesetz t . Die a n f a n g s niedr ige 
H 2 S - K o n z e n t r a t i o n regt die Algen zu gesteigerter A t m u n g an . Die Assimi-
lat ion hör t auf oder ist auf ein M i n i m u m reduz ie r t . In den Zellen de r Blau-
algen bilden sich Gasvakuo l en . Info lge der gesteigerten Diss imila t ion und der 
Gasvakuo len n immt das spezifische Gewich t der Algen ab, sie steigen a u f -
wär t s und bilden an der Wasseroberf läche einem z u s a m m e n h a n g e n d e n Belag. 
Dies ist die Wasserblüte . Dem Schwefe lwassers tof f fal len immer mehr Algen 
Z u m O p f e r und die diese zersetzenden aeroben Bakter ien kommen in ausser-
gewöhnl ich hohem Masse zu r Vermehrung . Die noch lebende und gesteigert 
a t m e n d e Algenschicht und Mil l iarden aerober Bakter ien , sowie auch die in 
grösserer Zahl erscheinenden Schwefe lbak te r ien bilden an der Wasserober-
f läche eine z u s a m m e n h ä n g e n d e Fil terschicht , die in A n b e t r a c h t ihres hohen 
Saue r s to f fve rb rauches das Eindr ingen des Saue r s to f fe s ins Wasser ve rh inde r t . 
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N a c h d e m die S a u e r s t o f f p r o d u k t i o n der Algen ausbleibt und das E i n d r i n g e n 
des a tmosphär i schen Saue r s to f fe s beh inder t ist, k o m m t es im Wasser zu e inem 
hochgradigen S a u e r s t o f f m a n g e l . Die S c h w e f e l w a s s e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n n i m m t 
toxische Ausmasse an . Der ve rmehr te Schwefe lwasse r s to f fgeha l t b r ing t alle 
lebenden Organ i smen zu Tode , in deren S to f fwechse l eisenhalt ige E n z y m e eine 
Rolle spielen und die einer Flucht un fäh ig sind. Schliesslich wi rd d a s Wasser 
vo l lkommen k la r und durchs icht ig ; dies ist d ie Selbst re inigung de r Seen. 
Dies ist der eine T y p der Ents tehung und des A b l a u f e s der Wasserb lü te . 
Eine Wasserb lü te kann auch unter anderen Bedingungen z u s t a n d e k o m m e n , 
nament l ich im Bereiche de r Grünalgen und Geisseialgen. Die in de r vo r l i egen-
den Arbei t e rör te r ten Untersuchungen u n d Fests te l lungen beziehen sich auf d ie 
durch gasvakuolenha l t ige Blaualgen verursach te Wasserblüte . 
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